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第 1 章 序論 
 1.1 研究背景 
 
日本は世界第3位のエネルギー消費国でありながら、エネルギー自給率は5%。
これは先進国の中でも極めて低く、エネルギー資源のほとんどを海外からの輸
入に頼っている状況である。2 度にわたる石油危機の経験から、日本では石油へ
の依存を改善するため、石油に代わるエネルギーの開発に取り組んできた。そ
の努力もあり、一次エネルギーにおける石油の比率が、2010 年度の時点では
40％にまで減少している。 
 しかし、日本全体のエネルギー需要は多く、依然として日本の電力は化石燃
料の輸入に支えられている。燃料価格の高騰や石油埋蔵国の政情不安などによ
り、石油への依存は大きなリスクをかかえている。そのため、石油に代わるエ
ネルギー資源の開発、導入が急がれている。 
エネルギー資源のほとんどを輸入に頼る日本であるが、水力発電は地表に降
った雨や雪などの自然が織りなす永続的な水環境を利用した、輸入に頼ること
のない純国産のエネルギーである。 
また、水力発電のエネルギー変換効率は 80％程度である。一般的な火力発電
のエネルギー変換効率 35～43%と比べ、約 2 倍の数字となっており、非常に効
率が良い電源といえる。さらに、水力発電は CO2をほとんど排出しないため、
地球温暖化防止という点で優れている。 
マイクロ水力発電とは小規模な水力発電のことである。利点は、ダムも大規
模な水源も必要とせず、小さな水流であっても比較的簡単な工事をするだけで
発電できることにある。このため、山間地、トンネル内からの湧水、中小河川、
農業用水路、上下水道施設、ビル施設、家庭などにおける発電も可能であり、
マイクロ水力発電の未開発地は無限にある。 
したがって、高出力、高効率な発電機の開発が強く望まれている。 
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1.2 研究目的 
 
このような背景のもと、本研究の目的は、高出力が期待できる両側がステー
タ、真ん中がロータのタイプのアキシャルギャップ構造発電機を対象として、
設計を行うことである。 
市販機の中にアキシャルギャップ構造を用いた発電機 MJG-282IA（以下市販
機）がある。この発電機は水力発電、風力発電用に開発された物であり、使い
やすく、重さが 12Kg、低価格、発電機を複数台同軸接続可能という特徴を持つ。
本研究では、市販機の構造を基に新たな発電機を設計する。市販機の出力特性
をみると、回転数が低い時（100min-1－300min-1）に、高い出力電力を得るの
は困難という問題がある。ここではその問題の直せるように 2 つのモデルを作
成し、3 次元有限要素法を用いて解析して、市販機と比較、検討を行う。 
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第 2 章 設計発電機の概要 
2.1 概要 
 
本研究で設計を行なったモータの概要について述べていく。構造図は Fig.2.1
から Fig.2.3 までのようになり、2 つのステータに対して、1 つのロータを持つ
構造をしており、永久磁石はロータの表面に付けた構成になっている。 
 
Fig.2.1  A quarter of stator  
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Fig.2.2  A quarter of rotor 
 
Fig.2.3  Generator structure 
 
文献[1]、[2]で、ラジアルギャップ型とアキシャルギャップ型の比較が行われ、
アキシャル型の方が優れており、さらに片側タイプより両側タイプの方が優れ
Rotor core 
Magnet 
Stator core 
Magnet 
Coil 
Rotor core 
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ていることが示された。[3]で、発電機の極対数が高い方が優れていることが示
された。だから、本論文では両側タイプのアキシャルギャップ発電機を対象と
する。市販機の歯の数及び極対数と設計モデルと同じである。ステータ歯：36
＊2、極対数：12＊2 である。 
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2.2 動作原理 
 
 まず、永久磁石による磁界は Fig.2.2 黒色の磁束線のような分布となる。磁石
の上側が N 極、下側が S 極であるため、N 極 → S 極のような磁束となってい
る[4]。 
 
Fig.2.2 Magnetic flux 
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Fig.2.3  Rotation 
 
  ロータの回転する方法を Fig.2.3 に示す。ロータが回転すると、コイルの中の
磁束密度が変わって、起電力が生じる。 
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Fig.2.4 The density of magnetic flux 
  
磁束密度を Fig.2.4 に示す。ステータの中に、磁束密度が高い位置はステータ
歯であるが、いつもこんなに高いわけではない。磁石が来るときに、ステータ
歯の磁束密度がだんだん高くなっている、ステータ歯と磁石が対面する位置に
磁束密度が一番高い、その以後、磁石が離れて、磁束密度がだんだん低くなっ
ている。このような原理で起電力が生じる。 
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2.3 設計モデルの形状と寸法 
 
本研究では特性の比較を行うために設計モデルを 2 種類作成した。 
まず、市販機の写真を Fig2.5 に示す。 
 
Fig.2.5 Commercial generator 
 
市販機は丸上製作所の産品（MJG-282IA）である。円盤状な形、重さが 12Kg
ぐらいですから、携帯やすい。詳細な寸法は以下の図となる。 
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Fig.2.6 Parameter of commercial generator 
 
以上は市販機の外枠のパラメータである。設計発電機モデルを外枠に入れら
れるために、直径が 200[mm]、厚さが 50[mm]を決めている。2 つモデルの形
は大体と同じであるが、ステータの歯と磁石の形が異なる。詳細な寸法は以下
のようになる。 
Table.2.1 Parameter of models 
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Fig.2.7 Stator of model 1 
 
 
Fig.2.8 Rotor of model 1 
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Fig.2.9 Stator of model 2 
                                   
 
Fig.2.10 Rotor of model 2 
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第 3 章 解析の条件の設定 
3.1 解析モデル 
 
 モデルは Solid Works で作成して、三次元磁場解析ソフトウェア JMAG を用い
て特性解析を行う[5][6]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.1 Structure of motor 
 
Fig.3.1 は設計した発電機のモデル図となっている。ロータ外径：200mm,ス
テータ外径：200 mm, エアギャップ：2mm である。発電機の構造の対称性を
考慮して、Fig.3.1 の青色部分について考える。 
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Fig.3.2 Overview of a quarter of model  
 
解析モデルを小型化のために、モデルの軸方向の対称性をもう一回利用する。
実際に、解析されたモデルは Fig.3.2 の青色部分だけである。 
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Fig.3.3  Analytical model  
 
Fig.3.3 は実際に解析されたモデルとなっている。 
次に、各解析モデルの U,V,W 相のアレンジメントと磁石の磁化方向を以下の
図に示す。 
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Fig.3.4 Arrangement of coil of model 1 
 
Fig.3.5 Arrangement of magnet of model 1 
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Fig.3.6 Arrangement of coil of model 2 
 
Fig.3.7 Arrangement of magnet of model 2 
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3.2  メッシュモデル 
 
 次にメッシュモデルを作成していく。JMAG の自動メッシュ機能を用いてメ
ッシュを行った。有限要素法ではメッシュの三角形内で磁束密度は一定である。 
 永久磁石の透磁率は真空の透磁率とほぼ等しいので、エアギャップ付近は永
久磁石と磁気的に等価であると考えられる。エネルギーは磁束密度の 2 乗に比
例し透磁率に反比例するため、エネルギー密度が高いエアギャップとその付近
は細かくメッシュの分割を行なった。 
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Fig.3.8  Mesh model 1 
 
Fig.3.8 はメッシュモデル 1 の全体図である。オレンジ色円の中はギャップに面
したステータ歯の表面である、他の部分より、そちらは細かくメッシュの分割
を行なった。節点数と要素数などは以下のような数値となっている。 
ロータ コーア、磁石、コイル、ステータ コーアの要素サイズ：6[mm] 
ギャップに面したソリッド面の要素サイズ：2[mm] 
節点数：8275 
要素数：24446 
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Fig.3.9  Mesh model 2 
 
ロータ コーア、磁石、コイル、ステータ コーアの要素サイズ：6[mm] 
ギャップに面したソリッド面の要素サイズ：2[mm] 
節点数：8737 
要素数：25426 
 
 
 
 
 
22 
 
3.3 シミュレーション条件 
 
 三次元磁場解析ソフトウェア JMAGを用いて発電機の特性のシミュレーショ
ンを行なっていく。 
 まず、解析を行う際に各巻線の巻き数と巻線抵抗などを与える必要があり、
それぞれの値は Table.3.1 にあるパラメータである。 
 
Table.3.1  Parameters of Winding 
 
 Model 1 Model 2 
Wingding resistance 0.22[Ω] 0.22[Ω] 
Number of turns 88[turn] 42[turn] 
Diameter of copper wires 0.8[mm] 0.65[mm] 
 
各巻線の抵抗値は(3.1)で求める。 
 
Rc = ρ
𝑙𝑐
𝑆𝑐
                          (3.1) 
Rc:巻線抵抗[Ω] ρ:銅の抵抗率[Ω・m] 
𝑙𝑐:巻線の全長[m]  𝑆𝑐:巻線の断面積[mm2] 
 
モデルの相の巻線個数は 24であるから、モデル 1とモデル 2の相抵抗は 5.28Ω. 
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 次に、ロータの回転速度と計算ステップを決める。2 つのモデルのステータの
歯が異なるが、巻線を歯に入れる後、歯と巻線全体としての角度が 10°である
から、この部分の構造 2 つモデルと同じと言える。ぞれで、全モデルの計算ス
テップ数を同様にすると考えられる。 
 比較するために、ロータの回転速度は 100[min-1]、200[min-1]、300[min-1]
である。1 計算ステップを 22.5°（電気角度）とし、32 ステップ計算し、総計
算角度を 720°（電気角度）としているになる。 
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第 4 章 2 つのモデルの解析と比較  
4.1 2 つ設計発電機モデルの解析結果 
  
 まず、2 つモデルの磁束分布図を Fig.4.1 から Fig.4.2 までに示す。 
 
Fig.4.1  Magnetic flux distribution of model 1 
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Fig.4.2  Magnetic flux distribution of model 2 
 
 2 つモデルの磁束密度が高い位置がステータ歯と磁石の間である。分布図によ
って、高い位置の磁束密度は 1.4[T]から 2.0[T]までである。 
市販機の測定値と比較するために、無負荷解析、三相負荷解析と全波整流解
析を行った。 
 2 つモデルの無負荷解析の結果を以下の図に示す。 
   
Fig.4.3  No load analysis (At 100[min-1]) 
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Fig.4.4 No load analysis (At 200[min-1]) 
 
 
 
 
Fig.4.5 No load analysis (At 300[min-1]) 
 
Fig.4.3 から Fig.4.5 は解析から求めた無負荷解析の線間電圧波形である。 
 実験結果から各モデルの電圧波形を比較すると、モデル 2 の法が大きいピー
ク値に達す。無負荷は永久磁石の磁束のみによるものであるため、構造が大体
同様な場合に、磁石使用量が大きいの方が高い起電力となっている。モデル 1
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使用する磁石量は 81.12[cm3]、モデル 2 は 165.03[cm3]であるから、モデル 1
のピーク値が小さくなる。 
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次に、三相負荷解析を行う。比較するために、三相負荷抵抗として 3 つの抵
抗値がある:1.675[Ω]、3.25[Ω]、5.75[Ω]。 
 
Fig.4.6  Circuit 1 
 
Fig.4.7  Circuit 2 
R=1.675[Ω] 
Generator model 
R=3.25[Ω] 
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Fig.4.8  Circuit 3 
 
 Fig.4.6 から Fig.4.8 は JMAG で三相負荷解析の使用された回路図である。こ
れから、解析を行う。 
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Fig.4.9   Rotation speed at 100[min-1] 
 
Fig.4.10   Rotation speed at 200[min-1] 
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Fig.4.11   Rotation speed at 300[min-1] 
 
Fig.4.9からFig.4.11は三相負荷解析の中の三相負荷抵抗値が1.675[Ω]場合の
線間電圧波形である。 
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Fig.4.12   Rotation speed at 100[min-1] 
 
Fig.4.13   Rotation speed at 200[min-1] 
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Fig.4.14   Rotation speed at 300[min-1] 
 
Fig.4.12 から Fig.4.14 までは三相負荷解析の中の三相負荷抵抗値が 3.25[Ω]
場合の線間電圧波形である。 
これから、負荷抵抗値が 5.75[Ω]場合の三相負荷解析を行う。 
 
Fig.4.15   Rotation speed at 100[min-1] 
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Fig.4.16   Rotation speed at 200[min-1] 
 
Fig.4.17   Rotation speed at 300[min-1] 
 
ここまで、三相負荷解析の電圧波形を全部表示した。 
最後、三相負荷解析の出力電力の計算を行う。 
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Fig.4.18    Load resistance 1.675[Ω] 
 
Fig.4.19    Load resistance 3.25[Ω] 
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Fig.4.20    Load resistance 5.75[Ω] 
 
 2 つモデルの三相負荷解析の出力電力の平均値を Fig.4.18 から Fig.4.20 まで
に示す。以上の図を比較すると、モデル 2 の特性が一番優秀である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
0 100 200 300 400
P
o
w
er
[W
]
Rotation speed[min-1]
Model 1
Model 2
37 
 
 次に、全波整流解析を行う。比較するために、負荷抵抗として 3 つの抵抗値
がある:8[Ω]、17[Ω]、33[Ω]。 
 JMAG で全波整流解析を行う回路図を Fig.4.21 から Fig.4.23 までにしめす。 
 
Fig.4.21    Circuit 1 
 
Fig.4.22    Circuit 2 
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Fig.4.23    Circuit 3 
 
 以上の 3 つタイプの回路で全波整流解析を行う。 
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Fig.4.24    Load resistance 8[Ω] 
 
Fig.4.25    Load resistance 17[Ω] 
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Fig.4.26    Load resistance 33[Ω] 
 
Fig.4.27    Load resistance 8[Ω] 
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Fig.4.28    Load resistance 17[Ω] 
 
Fig.4.29    Load resistance 33[Ω] 
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Fig.4.24 から Fig.4.29 は 2 つモデルを全波整流回路で解析結果である。グラ
フの電圧値は抵抗の 2 つ端子の間の電圧の 1 周期の平均値である。電流値をグ
ラフで表示していないが、JMAG で解析した時に、抵抗に流れる電流値を直接
得られるから。同様に 1 周期の平均値を求めて、電圧の平均値を掛けて、1 周期
の出力電力平均値を求めた。 
 各モデルを比べる。モデル 1 の磁石使用量が一番少なくだから、出力電圧と
出力電力も一番低い。 
 これから、モデル 2 についての特性を詳しく紹介する。まず、モデル 2 の無
負荷解析の三相の電圧波形を以下の図に示す。 
 
Fig.4.30    No load analysis (Rotation speed at 100[min-1]) 
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Fig.4.31    No load analysis (Rotation speed at 200[min-1]) 
 
Fig.4.32    No load analysis (Rotation speed at 300[min-1]) 
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 次に、モデル 2 の三相負荷解析の電圧波形、電流波形、電力波形を以下の図
に示す。 
 
Fig.4.33    Three phase load resistance 1.675[Ω] (At 100[min-1]) 
 
Fig.4.34    Three phase load resistance 3.25[Ω] (At 100[min-1]) 
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Fig.4.35    Three phase load resistance 5.75[Ω] (At 100[min-1]) 
 
Fig.4.36    Three phase load resistance 1.675[Ω] (At 200[min-1]) 
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Fig.4.37    Three phase load resistance 3.25[Ω] (At 200[min-1]) 
 
Fig.4.38    Three phase load resistance 5.75[Ω] (At 200[min-1]) 
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Fig.4.39    Three phase load resistance 1.675[Ω] (At 300[min-1]) 
 
Fig.4.40    Three phase load resistance 3.25[Ω] (At 300[min-1]) 
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Fig.4.41    Three phase load resistance 5.75[Ω] (At 300[min-1]) 
 
Fig.4.33 から Fig.4.41 にモデル 2 の三相負荷解析の三相の電圧波形を示す。電
流波形は以下の図に示す。 
 
Fig.4.42    Three phase load resistance 1.675[Ω] (At 100[min-1]) 
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Fig.4.43    Three phase load resistance 3.25[Ω] (At 100[min-1]) 
 
Fig.4.44    Three phase load resistance 5.75[Ω] (At 100[min-1]) 
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Fig.4.45    Three phase load resistance 1.675[Ω] (At 200[min-1]) 
 
Fig.4.46    Three phase load resistance 3.25[Ω] (At 200[min-1]) 
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Fig.4.47    Three phase load resistance 5.75[Ω] (At 200[min-1]) 
 
Fig.4.48    Three phase load resistance 1.675[Ω] (At 300[min-1]) 
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Fig.4.49    Three phase load resistance 3.25[Ω] (At 300[min-1]) 
 
Fig.4.50    Three phase load resistance 5.75[Ω] (At 300[min-1]) 
 
モデル 2 の三相負荷抵抗解析の電流波形は Fig.4.42 から Fig.4.50 に示す。電
力波形は以下の図に示す。 
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Fig.4.51   Three phase load resistance 1.675[Ω] (At 100[min-1]) 
 
Fig.4.52    Three phase load resistance 3.25[Ω] (At 100[min-1]) 
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Fig.4.53    Three phase load resistance 5.75[Ω] (At 100[min-1]) 
 
Fig.4.54    Three phase load resistance 1.675[Ω] (At 200[min-1]) 
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Fig.4.55    Three phase load resistance 3.25[Ω] (At 200[min-1]) 
 
Fig.4.56    Three phase load resistance 5.75[Ω] (At 200[min-1]) 
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Fig.4.57    Three phase load resistance 1.675[Ω] (At 300[min-1]) 
 
Fig.4.58    Three phase load resistance 3.25[Ω] (At 300[min-1]) 
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Fig.4.59    Three phase load resistance 5.75[Ω] (At 300[min-1]) 
 
Fig.4.51 から Fig.4.59 はモデル 2 の出力電力の瞬間値である。 
 
Fig.4.60    Model 2 (At 200[min-1]) 
 
三相負荷抵抗値を大きく変えて、出力平均電力のピーク値を得られる。 
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4.2 実験装置 
 
 設計発電機の特性を比較するために、市販機の特性の測定を行う。実験では市
販機にサーボモータを取り付け、そのモータを回転させることで生じる起電力
を測定する。実験装置は Fig.4.62 となる。 
 
Fig.4.61 Experimental arrangement  
 
また、市販機の基本特性を検証するために、無負荷試験と三相負荷試験と全
波整流試験を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
Commercial 
generator 
Servo motor 
Torque meter 
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Fig.4.62  Circuit 1 
 
無負荷試験と三相負荷試験の回路は Fig.4.62 になっている。電圧計は U 相と
V 相の線間に設置されているから、電圧計は線間電圧値を表示する。 
 
Fig.4.63  Circuit 2 
 
三相交流を全波整流して負荷抵抗に電力を消費させて測定の回路は Fig.4.63
に示す。 
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4.3  実験結果と解析結果の比較 
 
 まず、モデル 1 の解析結果と市販機の測定結果の比較を行う。 
 
 
Fig.4.64  Three phase load resistance (Model 1) 
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Fig.4.65  Three phase load resistance (Model 1) 
 
 Fig.4.64 はモデル 1 に 3 相平衡の抵抗負荷をつけたときの設計発電機と市販
発電機の線間電圧（実効値）と回転スピードの関係を示す。 
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Fig.4.66  Full wave rectification (Model 1) 
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Fig.4.67  Full wave rectification (Model 1)  
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次に、モデル 2 の解析結果と市販機の測定結果の比較を行う。 
 
 
Fig.4.68  Three phase load resistance (Model 2) 
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Fig.4.69  Three phase load resistance (Model 2) 
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Fig.4.70  Full wave rectification (Model 2) 
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Fig.4.71  Full wave rectification (Model 2) 
 
 モデル 2 の解析結果と市販機の測定結果を Fig.4.68 から Fig.4.71 に示す。 
 両者の直径 200mm、厚さ 66mm がほぼ等しく、使用する磁石量がモデル 2
の約 1.1 倍の市販機の測定値と比較すると、負荷抵抗および回転スピードが同じ
場合、モデル 2 では約 75%高い電圧、約 200％高い出力電力ができた。 
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第 5 章 まとめ、今後の課題 
5.1 まとめ 
 本研究ではアキシャルギャップ構造を用いて両側がステータ、真ん中がロータ
のタイプの発電機を対象として、その結果次のことが分かった。その特性を磁
場解析を用いて検討を行った。 
 
1. 比較検討のためにステータ歯と磁石の形が異なる 2 種類のモデルを作成し、
その特性を比較し、磁石量の多いモデル 2 の発電電力が大きいことが分かっ
た。 
2. 市販機の実験結果とモデルの解析結果を比較した。モデル 2 では発電機の直
径 200mm、厚さ 66mm、及び使用磁石量を市販機とほぼ等しくしている。
三相負荷抵抗及び回転スピードが同じ場合、設計発電機では約 75％高い電
圧、約 200％高い発電電力の良い特性とすることができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
69 
 
5.2 今後の課題 
  
・ 設計発電機の鉄損と銅損を考えて解析を行い、損失や効率などの特性を
市販機の測定結果との比較を行う。 
・ 設計した発電機の試作機を作り、市販機と実測値での比較を行う。 
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